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El aumento de  la población actual  implica un  incremento en  la demanda de agua,  lo 
que  conlleva  la  necesidad  de  reutilizar  el  agua.  La  regeneración  del  agua  de  salida  de  una 










diferentes  coagulantes  comerciales  sobre  la  calidad  del  agua  tratada  y  sobre  los  costes  de 
tratamiento.  En  el  presente  proyecto  se  analizan  cinco  coagulantes  distintos,  dos  de  ellos 
basados en sales de aluminio como son el SAF 560 (sulfato de aluminio) y el PAC (policloruro 
de aluminio), otro coagulante de sales de hierro como es el FeCl3 (cloruro de hierro), y el  SAF 
05670  (Al  y  Fe)  basado  tanto  en  sales  de  aluminio  como  de  hierro. Así mismo  también  se 
analiza  la  efectividad  de  un  coagulante  fabricado  a  partir  de  un  residuo  del  anodizado  del 
aluminio (SAF 056), lo que justificaría su valorización.  
Para cada uno de estos coagulantes se determinan variables de operación como dosis 






un agua  sintética  similar a un agua  residual  real de  salida de una EDAR. A partir de ésta  se 
optimiza  el    tratamiento  de  coagulación  –  floculación.  Se  obtiene  que  el  coagulante más 
efectivo  es  el  FeCL3  con una dosis de 15 mg/l  y un pH 7.  También  se determina  cual  es  el 
acondicionante del  pH más  efectivo  (Ca(OH)2)  y  se obtienen una  serie de  valores  sobre  los 
parámetros estudiados como son la eliminación de turbidez y de sólidos en suspensión, el V30, 
el IVL y la velocidad de sedimentación.  
A  continuación,  el  estudio  se  complementa  con  un  dimensionamiento  de  las 
instalaciones, a escala real, necesarias para llevar a cabo el proceso de regeneración del agua. 







































































la demanda de agua,  lo que  ligado a  la disminución que se está produciendo en  los recursos 





que  vaya  a  destinarse.  Este  tratamiento  tiene  lugar  en  unas  instalaciones  denominadas 
Estaciones Regeneradoras de Aguas Residuales  (ERAR),  la  calidad  final del  agua  regenerada 
debe cumplir  lo establecido en el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se 





Es  importante  distinguir  entre 
reutilización  indirecta  y  directa.  La  primera  se 
presenta  en  los  sistemas  de  explotación 
interiores en  los que  las aguas residuales que se 
vierten  en  ríos  o  embalses,  son  diluidas  con 
caudales  circulantes  y  parcialmente  reutilizadas 
en  zonas  aguas  abajo.  No  ocurre  lo mismo  en 
zonas  costeras  donde  las  aguas  residuales  son 
vertidas al mar a través de cauces sin posibilidad 
de  aprovechamiento.  Por  lo  que,  en  las  zonas 
costeras y en zonas  interiores con problemas de 
abastecimiento,  es  donde  más  beneficio  se 
puede  obtener  de  la  reutilización  directa  y 
planificada  de  agua  residual.  La  figura  1.2 
muestra los lugares en los que existen emplazamientos de reutilización directa en España. No 
todo  son  beneficios,  la  regeneración  también  tiene  sus  límites.  Se  tienen  que  garantizar 































































































































































































































































































































Para  conseguir  estos  objetivos,  se  utiliza  el  agua  de  salida  de  la  planta  piloto  que 
simula un agua de salida real de una EDAR. A partir de esta agua se optimiza el tratamiento de 
coagulación  ‐  floculación  determinando  la  dosis  de  coagulante  y  el  pH  de  trabajo.  En  el 
proyecto presente  se analizan  cinco  coagulantes distintos, dos de ellos basados en  sales de 
aluminio  como  son el SAF 560  (sulfato de aluminio) y el PAC  (policloruro de aluminio), otro 








humedad  de  fangos  y  costes  asociados.  Optimizado  el  proceso  se  lleva  a  cabo  el 
dimensionamiento  de  las  instalaciones  para  desarrollar  el  tratamiento  de  regeneración  de 
aguas  procedentes  de  diversas  EDARs  a  escala  real,  así  como  los  costes  asociados  al 
tratamiento. Se determinan  las condiciones para  las cuales se obtiene  la máxima eficacia de 
degradación al menor coste. 
Con  la  realización  de  este  proyecto  se  dispone  del  conocimiento  de  todos  los 
parámetros necesarios para  realizar  la  regeneración del agua de  salida depuradora,  se  tiene 
datos  de  las  cantidades  necesarias  de  reactivos,  de  la  dimensiones  de  las  instalaciones  así 
como de los costes asociados al tratamiento. 
Este  trabajo  se ha  realizado dentro del  grupo  consolidado de  investigación  aplicada 
“Calidad  y Tratamiento de Aguas” perteneciente  al  IUCA  (Instituto Universitario de Ciencias 
Ambientales)  de  la  Universidad  de  Zaragoza  en  colaboración  con  NILSA.  Forma  parte  del 
proyecto de investigación "Regeneración de aguas depuradas mediante procesos de oxidación 
avanzada  (CTM2008‐01876/TECNO)"  financiado por  la Secretaría de Estado de Universidad e 












Las  principales  normas  vigentes  en  España  y  en  algunas  comunidades  autónomas 
sobre la regeneración de aguas son las siguientes: 









Las aguas residuales  tienen  tres orígenes:  industrial, urbano y agrícola. Las  industrias 
suelen  depurar  y/o  regenerar  sus  aguas  residuales.  Las  de  origen  agrícola  son  difíciles  de 
canalizar por  lo que no experimentan este tratamiento, consecuentemente,    las procedentes 
de  las  ciudades  son  las  que  se  regeneran  en  las  ERAR.  Dichas  aguas  van  a  la  estación 




































































































un  lado  están  los  tratamientos  intensivos  como  por  ejemplo:  filtros  de  anillas,  biodiscos, 
bioreactores de membrana y sistemas físico‐químicos. Por otro  lado, destacar  las tecnologías 




El  tipo  de  tratamiento más  extendido  en  España  es:  físico‐químico  +  decantación  + 









SS (mg/l)  Turbidez (NTU)  E. Coli (UFC/100) Nematodos 
(Nº huevos/ 10L)  Costes explotación (€/m
2)
















la  formación  del  flóculo;  a  éstos  se  les  llama  floculantes.  La  separación  sólido‐líquido,  del 
flóculo formado y del agua, puede hacerse por filtración, por decantación o flotación, seguidas 
o no de filtración (Barrenechea, 2000).  



















A  la  hora  de  la  elección  del  coagulante  se  deben  tener  en  cuenta  los  siguientes 
factores: naturaleza y calidad del agua bruta, variación de la calidad del agua bruta, criterios de 
calidad  y  destino  del  agua  tratada,  tratamiento  previsto  después  de  la  coagulación 
(coagulación sobre filtro, decantación), grado de pureza del reactivo y difusibilidad.  
Proceso de  floculación: El coagulante  introducido da  lugar a  la  formación del  flóculo, 
pero es necesario aumentar su volumen su peso y sobre todo su cohesión. Los floculantes son 
los  productos  destinados  para  este  fin.  La  sílice  activada  fue  el  primer  floculante  que  se 
empleó,  y  sigue  siendo,  en  la  actualidad,  el  que  mejores  resultados  puede  dar.  También 








































































































































































































































































































































































































































































Parámetro  Instrumento  Marca  Modelo Error  Método 
normalizado 
pH y 































Los parámetros  a  evaluar  como  indicadores de  la  calidad del  agua  a  regenerar  son: 
turbidez,  sólidos  en  suspensión,  índice  volumétrico  de  fangos  (IVL),  V30,  velocidad  de 
sedimentación,  presencia  de metales  (Al,  Fe,  Sn, Ni,  B,  Si,  Ca, Mg,  etc.)  tanto  en  las  aguas 
clarificadas  como  en  los  fangos,  humedad  de  los  fangos  y  costes  asociados.  El  IVL  y  la  V30 
indican  el  volumen  de  fangos  decantados  con  respecto  a  los  sólidos  en  suspensión    que 
inicialmente hay en el agua a tratar y el volumen de fangos con respecto al volumen de agua 
tratada,  respectivamente.  No  se  conoce  un  rango  óptimo  en  el  que  el  IVL  se  considere 
adecuado para este  tipo de aguas ya depuradas, por  lo que en este estudio  se  considera  la 
diferencia obtenida entre  los distintos valores del IVL.  Además, se tiene en cuenta que el V30 
sea inferior a un 30% debido a que este valor se cree el adecuado. 





la EDAR.  Los primeros ensayos que  se  realizan  son para  la elección de  coagulante. Una  vez 
seleccionado, se determina la dosis óptima de coagulante y el pH de trabajo, que son los que 




En primer  lugar se prepara  la muestra a  tratar, para  lo cual se  recoge el agua en un 
vaso de 2  litros y se  le añade sólidos en suspensión hasta una concentración de 28‐35 mg/l. 
Esta  agua  tiene  que  estar  altamente  homogeneizada,  por  lo  que  es  agitada mediante  un 
agitador magnético en una placa. A continuación, se distribuye en volúmenes de 300 ml en seis 













Proceso  Tiempo (min)  Velocidad (r.p.m) Tiempo (min)  Velocidad (r.p.m) 
Coagulación  2‐5  150‐300  3  200 
Floculación  10‐15  30‐50  15  40 
 
Sobre el agua clarificada se miden los siguientes parámetros: 





  Turbidez:  Se  entiende  como  turbidez  a  la  propiedad  óptica  de  una  muestra  de 
dispersar  o absorber la luz en lugar de transmitirla en línea recta. En otros términos, se define 
como la reducción de la transparencia de un líquido originada por la presencia de materias sin 





fotómetro  multiparamétrico  Hach  Lange  DR  2800  según  el  método  2540  D  del  Standard 
Methods (Eaton et al., 2005). 






Humedad: Se entiende  como humedad del  fango  la  cantidad de agua que  contiene. 























pH  6‐7  8‐9  6‐7 
Dosis óptima (mg/l)  20 ‐ 30  60 – 100  10 – 20 
Eliminación de turbidez (%)  30 ‐ 40  50 – 60  <80 
 
3.2.5 Condiciones de operación 
Los experimentos  realizados se dividen en  tres bloques y a cada uno se  le asigna un 
número del 1 al 77 para un mejor análisis. Los experimentos comprendidos ente el 1 y el 16, 
corresponden  a  los  realizados  con  los  coagulantes  desechados.  Los  del  17  al  26  son  los 
realizados para  llevar a cabo  la búsqueda del rango de dosis de coagulante óptimo (ver tabla 









17‐18  SAF 560  7‐8  28‐35  80‐300  3‐185 
19  SAF 056  7‐8  28‐35  80‐300  3‐25 
20‐22  SAF 05670  7‐8  28‐35  80‐300  3‐50 
23  FeCl3  7‐8  28‐35  80‐300  3‐40 











27‐34  SAF 560  7‐8  28‐35  80‐300  5 y 10  Ca(OH)2 o NaOH  6‐11 
35‐46  SAF 056  7‐8  28‐35  80‐300  5‐10  Ca(OH)2 o NaOH  6‐11 
47‐57  SAF 05670  7‐8  28‐35  80‐300  10‐20  Ca(OH)2 o NaOH  6‐11 
58‐65  PAC  7‐8  28‐35  80‐300  10 y 15  Ca(OH)2 o NaOH  6‐11 

















ello  se estudian  los efectos de diferentes dosis  sobre el agua a  regenerar,  los  resultados  se 
incluyen en  las figuras 4.1 y 4.2, donde se representan el porcentaje de turbidez y de sólidos 
en suspensión eliminados para distintas concentraciones de los coagulantes.  
El porcentaje de eliminación de  los  coagulantes  sigue  la misma  tendencia en ambas 


















Coagulante  SAF 560  SAF 056  SAF 05670  FeCl3  PAC 





En  primer  lugar  se  usa  Ca(OH)2  con  una  concentración  de  0,03  g/ml,  en  la  dosis 
efectiva de cada coagulante. Se compara el efecto del pH a las distintas concentraciones sobre 
los parámetros:  sólidos  en  suspensión,  turbidez,  IVL  y V30;  siendo  los dos primeros  los más 
importantes a tener en cuenta.  

























































Coagulantes  pH natural  SSi (mg/l)  Turbidezi (NTU)  Dosis (mg/l)  pH 
SAF 560  7‐8  28‐35  80‐300  5 y 10  6‐11 
SAF 056  7‐8  28‐35  80‐300  5‐10  6‐11 
SAF 05670  7‐8  28‐35  80‐300  10‐20  6‐11 
FeCl3  7‐8  28‐35  80‐300  5‐15  6‐11 






















































































































































































Coagulante  SAF 560  SAF 056  SAF 05670  FeCl3  PAC 
Dosis (mg/l)  10  10  10  15  15 
 
  Una vez escogida la dosis de coagulante (tabla 4.4) se analiza la influencia del pH sobre 
la  dosis  seleccionada  considerando  los  parámetros:  sólidos  en  suspensión,  turbidez,  índice 
volumétrico  de  sólidos  (IVL),  V30  y  la  velocidad  de  sedimentación,  para  seleccionar  el  pH 
óptimo. 
Sólidos en suspensión y turbidez 
La  figura  4.3  representa  el  efecto  de  la  variación  de  pH  sobre  la  eliminación  de  la 
turbidez  para  la  dosis  de  coagulante  indicada  en  la  tabla  4.4.  La  figura  4.4  es  la 


















4.6  sobre  la V30,  para  las  dosis  de  coagulante  de  la  tabla  4.4.  El  comportamiento  de  estos 
coagulantes no sigue el mismo patrón, para algunos el IVL aumenta con el incremento del pH 




en este  tipo de aguas, por  lo que  los datos obtenidos de él no proporcionan una conclusión 
clara. En cuanto a los valores de la V30 se encuentran entre 30 ml/l y 40 ml/l, lo cual supone un 
3‐4% de volumen de fangos con respecto a un litro de agua clarificada. Se ha estimado el límite 




























































































































































































































































































































































cinco  coagulantes.  Para  alcanzar  este  pH,  la  cantidad  de  cal  de  concentración  0,03  g/ml  a 
añadir no es elevada, debido a que el pH que posee el agua una vez adicionado el coagulante 
se encuentra entre 5,5 y 6,5 (exceptuando el caso del FeCl3). Esta cantidad también depende 























SAF 560  7 ‐ 8  5,91  10  0,18  1,08 
SAF056  7 ‐ 8  6,32  10  0,23  1,13 
SAF05670  7 – 8  5,75  10  0,14  1,42 
PAC  7 ‐ 8  6,97  15  0,08  0,33 





















Coagulante  SAF 056  SAF 056  SAF 05670  FeCl3  PAC 
Dosis (mg/l)  10  10  10  15  15 













Coagulantes  pH natural  SSi (mg/l)  Turbidezi (NTU)  Dosis (mg/l)  pH 
SAF 560  7‐8  28‐35  80‐300  5 y 10  6‐11 
SAF 056  7‐8  28‐35  80‐300  5‐10  6‐11 
SAF 05670  7‐8  28‐35  80‐300  10‐20  6‐11 
FeCl3  7‐8  28‐35  80‐300  5‐15  6‐11 






































































































































































































Coagulante  SAF 560  SAF 056  SAF 05670  FeCl3  PAC 







para  la dosis de coagulante  indicada en  la  tabla 4.9. La  representación de  la  figura 4.9 es  la 
correspondiente para  la eliminación de sólidos en suspensión. Se observa que al aumentar el 
pH  de  6  a  11,  el  porcentaje  de  eliminación  en  ambas  figuras  disminuye.  La  eliminación  de 
sólidos en suspensión es menos efectiva. Se considera pH 7 como el más  idóneo. El efecto es 
muy similar al del uso de la cal para el acondicionamiento del pH. La eliminación de sólidos en 















































En  estas  representaciones  no  se  encuentra  el  FeCl3  debido  a  que,  como  ya  se  ha 
comentado,  con  este  coagulante  no  se  obtiene  un  volumen  de  fangos  medible.  La 
representación del IVL y la V30 a partir de pH 9 no es posible porque no se obtiene un volumen 





IVL y el porcentaje de eliminación de  turbidez en  función del pH. Las  representaciones para 
cada coagulante, excepto para el FeCl3, son: SAF 560 (figura III.34), SAF 056 (figura III.35), SAF 
05670  (figura  III.36), PAC  (figura  III.37). Lo que sucede, de  forma generalizada, es que según 
aumenta  el  pH  disminuye  rápidamente  el  IVL  así  como  el  porcentaje  de  eliminación  de 
turbidez.  La  justificación de este  comportamiento  se encuentra en que muchos  coagulantes 
necesitan  de  la  cal  para  coagular.  A  pH  7,  es  donde  se  obtiene  una mayor  eliminación  de 
turbidez y de sólidos en el agua clarificada. 
Velocidad de sedimentación 
La  figura 4.12 muestra  la velocidad de  sedimentación de  los  fangos que  se consigue 
tras el uso de cada coagulante en  función del pH del agua. Se encuentra comprendida entre 






















































La  tabla  4.10 muestra  las  condiciones  de  operación  elegidas  cuando  se  trabaja  con 
NaOH para el acondicionamiento del pH. El pH óptimo  resultante  (pH 7), es el mismo para 





Coagulante  SAF 056  SAF 056  SAF 05670  FeCl3  PAC 
Dosis (mg/l)  5  10  15  15  15 
















SAF 560  (7‐8)  6,43  5  0,09  0,50 
SAF056  (7‐8)  6,09  10  0,23  1,17 
SAF05670  (7‐8)  6,27  15  0,22  1,08 
PAC  (7‐8)  6,19  15  0,08  0,75 




En  este  apartado  se  presenta  la  comparativa  entre  los  cinco  coagulantes  utilizados 
usando como acondicionantes del pH Ca(OH)2 o NaOH.  
En  primer  lugar,  se  muestra  el  resultado  obtenido  al  usar  Ca(OH)2  como 
acondicionante del pH. La figura 4.13 presenta la efectividad en la eliminación de turbidez y de 






























de un 95%  la  turbidez y de un 90%  los  sólidos en  suspensión. La eliminación de  turbidez es 
mayor que  la de  sólidos en  todos  los  casos. En base  a estos dos parámetros estudiados, el 
coagulante que parece destacar es el SAF 056. El SAF 05670 resulta ser el menos efectivo, aún 
así elimina una gran cantidad de turbidez y de sólidos en suspensión. Para el caso del SAF 056 




  La  figura  4.14 muestra  el  V30  obtenido  en  función  del  coagulante  utilizado,  con  las 
condiciones de operación de  la tabla 4.5. El volumen de fangos obtenidos se encuentra entre 
3% y 4% del agua clarificada  total, este dato quiere decir que  la  sedimentación  realizada es 
perfecta. El V30 del SAF 560 y del PAC son ligeramente superiores a los demás y el del FeCl3 es 
el de menor valor. 
En  la  figura 4.15 se presenta  la velocidad de sedimentación de  los  fangos en  función 






















aún  así  para  una  altura  de  calado  de  2  metros  y  un  tiempo  de  residencia  de  2  horas 
(parámetros estándar) el fango tiene tiempo suficiente para sedimentar. 
Tras  haber  analizado  los  resultados  obtenidos  con  el  uso  del  Ca(OH)2  como 
acondicionante del pH, se muestra  la comparativa entre  los distintos coagulantes cuando  se 












































La  figura  4.17 muestra  el  V30  obtenido  haciendo  uso  de  cada  coagulante,  con  las 
condiciones de operación de la tabla 4.10. Para el FeCl3 no se puede representar debido a que 
como ya se ha comentado, cuando se usa este coagulante los sólidos en suspensión no llegan a 
decantan  haciendo  imposible  el  cálculo  de  IVL  y  de V30.  En  todos  los  casos,  el  volumen  de 
fangos obtenidos es del 3 ‐ 4% lo que da lugar a una buena sedimentación. 
En  la  figura 4.18 se presenta  la velocidad de sedimentación de  los  fangos en  función 
del coagulante empleado, con las condiciones de operación mostradas en la tabla 4.10. Todos 
los  coagulantes poseen una  velocidad  comprendida entre 0,1  y 0,2  cm/s  (equivalente  a 3,6 














































































































































los  parámetros  comentados,  es mayor  en  la  turbidez  que  en  los  sólidos  en  suspensión.  Es 
realmente  complicado  elegir  que  coagulante  es más  efectivo,  pero  si  se  puede  destacar  el 
Ca(OH)2 como el mejor acondicionante del pH. 
Continuando  con  el  análisis  de  los  parámetros  de  los  coagulantes,  la  figura  4.21 



































Exceptuando  el  caso  del  SAF  056,  el  V30  que  se  obtiene  con  el  uso  de  Ca(OH)2,  es 
superior  al que  se  logra  con el NaOH.  Esto  viene provocado porque  se produce una mayor 
sedimentación  de  los  sólidos  en  suspensión  usando  Ca(OH)2.  No  interesa  que  el  V30  sea 







El último de  los parámetros a analizar es  la velocidad de sedimentación de  los fangos 













Para  el  caso del Ca(OH)2,  se  encuentra  entre 0,2  y 0,3  cm/s  y  entre 0,1  y 0,2  cm/s para  el 
NaOH.  El  hecho  de  que  los  fangos  decanten  más  rápido  es  importante  para  el 






























como  coagulante  justificaría  su  valorización.  Debido  a  la  presencia  de  distintos  metales 
pesados en el SAF 056, anexo  IV, es necesario analizar  la presencia de  los mismos en el agua 




Según  el  análisis  realizado  al  agua  clarificada,  la  cantidad  presente  de  Sn,  Fe  y  P  es muy 
reducida, con la importancia que esto supone. Por otro lado, se detectó que el Mg y el Ca, se 
ven  aumentados  con  respecto  a  su  cantidad  en  el  SAF  056,  al  encontrarse  presentes  en  el 
agua.  El metal presente  en una mayor  concentración  en  el  SAF 056  es  el  aluminio, pero  la 
mayor parte de él acaba en el fango. 
El agua regenerada de este estudio, contiene algunos de  los metales presentes en  la 
tabla  2.3,  pero  todos  en  cantidades menores.  Consecuentemente,  el  agua  es  apta  para  su 
reutilización. 
  Por último no hay que olvidar  los metales presentes en el  fango, cuya gestión como 
residuo peligroso o no peligroso es importante, repercutiendo directamente en los costes.  
Según  la  ORDEN  MAM/304/2002,  de  8  de  febrero,  por  la  que  se  publican  las 
operaciones de valorización y eliminación de residuos y la lista europea de residuos, los lodos 
procedentes de un tratamiento de regeneración de las aguas se clasifican con el código 19 08 
05  lodos  del  tratamiento  de  aguas  residuales  urbanas.  En  el  caso  que  nos  ocupa  el  lodo 
generado tras el uso del SAF 056 contiene los metales presentes en la tabla 4.12. En el anexo 2 
de  la ORDEN MAM/304/2002, se estable el procedimiento por el cual se clasifica un residuo 
como  peligroso  o  no  peligroso.  Dicho  anexo  indica  que  el  lodo  tiene  que  contener  una 
sustancia clasificada como tóxica y/o cancerígena y/o nociva con una concentración superior al 
0,1%, para ser considerado como peligroso. 












































Al  40.700  3,43E‐01  1,14 2,45 1,06E+02  1,06E+01 
Ni  36,8  0  0,00 2,52E‐03 1,10E‐01  1,10E‐02 
Sn  339  6,36E‐04  2,12E‐03 2,26E‐02 9,81E‐01  9,81E‐02 
Fe  146  ‐  9,97E‐03 4,34E‐01  4,34E‐02 
Na  ‐  6,16  2,05E+01 ‐ ‐  ‐ 
Mg  143  5,40E‐01  1,80 ‐ ‐  ‐ 
Si  55,4  6,55E‐02  2,18E‐01 ‐ ‐  ‐ 
P  85,1  1,54E‐01  5,13E‐01 ‐ ‐  ‐ 
K  ‐  4,07  1,36E+01 ‐ ‐  ‐ 
Ca  400  8,58  2,86E+01 ‐ ‐  ‐ 
B  42,2  4,64E‐03  1,55E‐02 ‐ ‐  ‐ 
Mn  13,2  2,55E‐03  8,50E‐03 ‐ ‐  ‐ 
Cu  7,29  2,74E‐03  9,13E‐03 ‐ ‐  ‐ 
Zn  8,27  1,87E‐03  6,23E‐03 ‐ ‐  ‐ 
Ti  3,39  1,12E‐03  3,73E‐03 ‐ ‐  ‐ 
V  2,35  6,63E‐04  2,21E‐03 ‐ ‐  ‐ 
Cr  3,31  0  0,00 2,27E‐04 9,86E‐03  9,86E‐04 







































Habitantes equivalentes  3.000 10.000 50.000 100.000 500.000  700.000 
Dotaciones ( l/d∙h eq)  340 340 330 280 270  270 





autores  (Meza et al, 2002; Díaz el al, 2007). Además  se establece una altura de  tanque 2,5 
metros  para  todos  los  casos  estudiados,  debido  a  que  según  los  parámetros  de  diseño 
estipulados  para  estos  tanques  (WEF‐ASCE,  1998)  la  altura  se  suele  encontrar  entre  2  y  3 
metros. Una vez conocida el área del tanque, se supone una anchura del mismo y se obtiene 



























3.000  340  1.020  1 2,13 2,5 0,85 0,85  1
10.000  340  3.400  1 7,08 2,5 2,83 2,83  1
50.000  330  16.500  1 34,37 2,5 13,75 4,58  3
100.000  280  28.000  2 29,17 2,5 11,67 3,89  3
500.000  270  135.000  3 93,75 2,5 37,50 7,50  5



























3.000  340 1.020  1 10,63 2,5 4,25 2,13  2
10.000  340 3.400  1 35,42 2,5 14,17 4,72  3
50.000  330 16.500  1 171,88 2,5 68,75 13,75  5
100.000  280 28.000  3 91,22 2,5 38,9 12,96  3
500.000  270 135.000  5 281,25 2,5 112,5 18,75  6
700.000  270 189.000  7 281,25 2,5 112,5 18,75  6
   
  De  igual  forma  que  con  el  tanque  de  coagulación,  se  obtienen  dimensiones  que 
podrían  ser  excesivas  para  los  tres  caudales  mayores  por  lo  que  también  se  estudia  la 
instalación  de más  de  un  tanque.  A  pesar  de  esto,  en  los  tres  casos  no  se  obtienen  unas 
dimensiones  coherentes  incluso  haciendo  uso  de  3,  5  y  7  tanques  respectivamente.  Las 
dimensiones  tan elevadas  son debidas al excesivo  tiempo de  floculación  requerido. Se debe 
tener  en  cuenta,  que  no  se  han  realizado  experimentos  para  tratar  de  reducir  el  tiempo 
necesario  en  la  floculación,  que  permitieran  disminuir  el  volumen  necesario  en  las 
instalaciones. 
5.2 Dimensionamiento del decantador  
En  este  tratamiento  el  decantador  que  se  utiliza  es  de  tipo  circular  al  ser  el más 
habitual en este  tipo de  tratamientos. Se estima una altura de bajo vertedero o calado de 2 






el  tiempo de  retención y  la altura de calado,  se calculan  las dimensiones del decantador así 
como  la carga superficial y  la carga de vertedero. La carga superficial debe ser  inferior a 1,3 
m3/m2∙h y la carga de vertedero menor que 40 m3/m∙h para que el fango no sea arrastrado.  
La  velocidad  de  sedimentación  que  se  muestra  en  la  tabla  se  obtiene 























Q (m3/h)  42,5 141,7 687,5 1.166,7 5.625,0  7.875,0 
T de retención (h)  2 2 2 2 2  2 
H decantador (m)  2 2 2 2 2  2 
Vol. decantador (m3)  85,0 283,3 1.375,0 2.333,3 11.250,0  15.750,0 
Área (m2)  42,5 141,7 687,5 1.166,7 5.625,0  7.875,0 
Radio (m)  3,7 6,7 14,8 19,3 42,3  50,1 
Longitud (m)  23,1 42,2 92,9 121,1 265,9  314,6 
Carga superficial (m3/m2∙h)  1 1 1 1 1  1 






























SAF 560  0,000180 120 0,03 
SAF 056  0,000228 110 0,03 
SAF 05670  0,000143 120 0,02 
PAC  0,000083 250 0,03 
FeCl3  0,000110 110 0,02 
 
  Destacar que el PAC resulta ser el más caro, pero al ser  inferior su cantidad a añadir, 
queda  equiparado  con  los  demás  coagulantes.  El  coste  es  muy  similar  en  todos  los 
coagulantes, encontrándose entre 0,02 y 0,03 €/m3. 
Acondicionante del pH, Ca(OH)2 






SAF 560  1,083 0,02268 0,02457  0,00368
SAF056  1,125 0,03526 0,03966  0,00595
SAF05670  1,417 0,02488 0,03525  0,00529
PAC  0,333 0,02580 0,00860  0,00129
FeCl3  1,417 0,02488 0,03525  0,00529
 
  El coste de la Ca(OH)2 a añadir apenas supone un gran importe. El volumen de Ca(OH)2 




  El destino de  los  fangos generados en este  tratamiento de coagulación –  floculación 
para la regeneración del agua es el vertedero, para ello tienen que tener una humedad inferior 
al  60%  y  como  en  este  estudio  la  humedad  se  encuentra  en  torno  al  99%  es  necesario 
disminuirla hasta el 60% usando un  filtro banda. Las características de  los  fangos resultantes 

















SAF 056  60  0,077 0,192 0,136 1,41  0,023
SAF 560  60  0,167 0,417 0,123 3,39  0,05
SAF 05670  60  0,120 0,300 0,154 1,95  0,036
PAC  60  0,230 0,575 0,192 2,98  0,069






  A  modo  de  resumen  se  muestran  las  figuras  6.1  y  6.2,  las  cuales  representan  la 









coste de  la  cal necesaria no es elevado en ninguno de  los  casos  y muy  similar en  las  cinco 
opciones  de  coagulante.  El  coagulante  supone  un  coste  intermedio,  al  ser  superior  al  del 






































 Las  principales  conclusiones  obtenidas  tras  la  realización  de  este  proyecto  son  las 
siguientes: 
 El agua de salida de  la planta piloto de  lodos activos que va a ser regenerada, posee 
una concentración de sólidos en suspensión cercana a 10 mg/l y una  turbidez de 20 





sólidos  en  suspensión,  al  ser  estos  los mejores  indicadores  de  la  diferencia  en  la 
efectividad de los distintos coagulantes. 
 Todos  los  coagulantes  ensayados  resultan  efectivos  en  la  eliminación  de  sólidos  en 
suspensión y de turbidez en la regeneración del agua. 
 Se recomienda la utilización del FeCl3 en una dosis de 15 mg/l de Fe3+ y un pH del agua 
de  7.  El  FeCl3  es  el  coagulante  que  elimina  una  mayor  cantidad  de  sólidos  en 
suspensión  y  turbidez,  además  de  proporcionar  el menor V30  y  una  de  las mayores 
velocidades de sedimentación. El V30 obtenido genera un 3,5% de volumen de fangos 
decantados,  lo  que  significa  que  la  sedimentación  es  realmente  efectiva  al  ser  este 
valor muy  inferior al 30%, que es el  límite considerado como admisible. La velocidad 
promedio  con  la  que  sedimentan  los  fangos  es  de  10,08 m/h,  una  velocidad muy 





el agua clarificada  (superior al 95%). Además,  se genera un volumen de  fangos muy 
inferior al 30% y una velocidad de  sedimentación  inferior a 6 m/h. Debido a que  la 
concentración de metales procedentes del SAF 056 en el agua clarificada es inferior a 
la  indicada  por  el  RD  1620/2007,  se  la  considera  apta  para  su  reutilización  y  por 
consiguiente, es apropiado el uso de este residuo como coagulante.  
 El  fango  resultante de  la utilización del SAF 056  como  coagulante, es un  residuo no 
peligroso, por  lo que  su  gestión  es  igual que  la de  los  fangos  generados  cuando  se 
utilizan el resto de los coagulantes y por lo tanto, no se ve incrementado su precio de 
gestión. 
 Las  condiciones  de  operación  seleccionadas  para  el  tratamiento  coagulación  ‐ 
floculación  –  decantación  son  diferentes  para  cada  etapa  del  proceso.  Para  la 
coagulación el tiempo empleado es de 3 minutos y  la velocidad de 200 r.p.m. Para  la 














 Si el caudal de agua a tratar es muy elevado, se recomienda  la  instalación de más de 




de  los  coagulantes.  El mayor  coste  del  proceso  es  el  derivado  de  la  gestión  de  los 
fangos. 
 Para  reducir el  coste  total de este  tratamiento es  recomendable  realizar una mayor 
inversión inicial en las instalaciones para una buena gestión del fango, con el objetivo 
de  que  este  vaya  a  vertedero  lo más  deshidratado  posible. No  solo  hasta  el  límite 
estipulado por  los vertederos, sino tanto como sea posible técnicamente para así ver 
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(mg/l)  pHi  NTUi  Ssi  pHf  NTUf  SSf 
Dkfloc   No 1  1 400 6,77 16,8 ‐  1,94  0  ‐ 
Dkfloc  No 2  0,05 20 7,14 101 7,25  15,68  125  7 
Dkfloc  No 3  0,15 60 7,34 108 6,84  1,21  23  0 
Dkfloc  1:100 4  3,75 15 7,27 121 26  4  13,28  3 
Dkfloc  1:100 5  2,5 10 7,27 121 26  5,92  0  1 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
Dkfloc  1:100  1  6,25  25 7,39 163 29 6,48  0  0 
Dkfloc  1:100  2  5  20 7,39 163 29 6,76  1,16  1 
Dkfloc  1:100  3  3,75  15 7,39 163 29 6,94  5,8  0 
Dkfloc  1:100  4  2,5  10 7,39 163 29 7,14  13,41  1 
Dkfloc  1:100  5  1,25  5 7,39 163 29 7,35  21,49  2 









(mg/l)  pHi  NTUi  pHf  NTUf 
PAX‐18  No  1  1 308,8 6,68 17,09 3,74  0 
PAX‐18  No  2  0,215 80 7,32 15,56 3,97  4,88 
PAX‐18  No  3  0,108 40 7,05 13,39 4,39  3,88 
PAX‐18  No  4  0,065 20 7,5 8,02 7,45  0 
PAX‐18  No  5  0,032 10 7,52 6,55 7,2  0 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
PAX 18  5:250  1  1,6  10 6,76 187 29 5,94  0  0 
PAX 18  5:250  2  0,8  5 6,76 187 29 6,69  0  1 
PAX 18  5:250  3  2,45  15 7,28 159 29 4,91  5,72  1 
PAX 18  5:250  4  1,6  10 7,28 159 29 6,12  0  0 
PAX 18  5:250  5  0,8  5 7,28 159 29 6,7  0  1 











(mg/l)  pHi  NTUi  Ssi pHf  NTUf  Ssf 
Sal 8,2%  No  1  1 144,7 6,68 16,77 ‐ 3,48  0  ‐ 
Sal 8,2%  No  2  0,46 80 6,97 12,82 ‐ 3,78  4,72  ‐ 
Sal 8,2%  No  3  0,23 40 6,9 12,71 ‐ 3,92  8  ‐ 
Sal 8,2%  No  4  0,138 20 7,54 10,6 ‐ 7,08  0  ‐ 
Sal 8,2%  No  5  0,069 10 7,58 5,4 ‐ 7,48  0  ‐ 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
Sal 8,2%  No  1  0,069 10 6,83 180 21 6,02  0  2 
Sal 8,2%  1:100  2  17,3 25 7,08 116 27 3,95  0  0 
Sal 8,2%  1:100  3  13,8 20 7,08 116 27 3,97  0  0 
Sal 8,2%  1:100  4  10,36 15 7,08 116 27 4,1  0  0 
Sal 8,2%  1:100  5  6,9 10 7,08 116 27 4,25  0  0 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi  pHf  NTUf  Ssf 
Ferriclar  No 1  1 433,3 6,78 9,28 ‐ 2,39  0  ‐ 
Ferriclar  No 2  0,046 20 7,14 114 7,5 35  245  0 
Ferriclar  No 3  0,1385 60 7,34 118 7,29 42,24  380  44 
Ferriclar  1:100 4  3,45 15 7,27 121 26 4,56  0  1 
Ferriclar  1:100 5  2,3 10 7,27 121 26 5,9  0  2 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
Ferriclar  1:100 1  5,81 25 7,42 104 28 6,7  11,26  2 
Ferriclar  1:100 2  4,65 20 7,42 104 28 6,75  10,42  2 
Ferriclar  1:100 3  3,49 15 7,42 104 28 7,61  6,68  3 
Ferriclar  1:100 4  2,32 10 7,42 104 28 7,11  5,78  4 
Ferriclar  1:100 5  1,16 5 7,42 104 28 7,24  7,98  4 













(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
CE‐289  No  1  0,5 6,69 236 24 6,55  0  5 
CE‐289  No  2  0,15 6,69 236 24 4,2  0  3 
CE‐289  No  3  0,1 6,69 236 24 4,61  0  3 
CE‐289  1:100  4  3 15 6,76 169 30 4,88  0  0 
CE‐289  1:100  5  1,5 10 6,76 169 30 5,95  4,58  2 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
CE‐289  1:100  1  12  40 6,89 146 29 4,04  21,19  5 
CE‐289  1:100  2  9  30 6,89 146 29 4,03  14,46  3 
CE‐289  1:100  3  6  20 6,89 146 29 4,25  7,98  1 
CE‐289  1:100  4  3  10 6,89 146 29 5,46  0,69  1 
CE‐289  1:100  5  4,5  15 6,8 164 27 5,45  0  0 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
AC‐50  1:100  1  3  15 6,76 169 30 5,96  42,45  10 
AC‐50  1:100  2  1,5  10 6,76 169 30 6,11  37,19  9 
AC‐50  1:100  3  0,9  5 6,76 169 30 5,86  31,56  7 
AC‐50  1:100  4  6  20 6,89 146 29 5,73  35,76  7 
AC‐50  1:100  5  0,9  3 6,89 146 29 6,62  12,36  5 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
AC‐50  1:100  1  9  30 6,79 144 30 5,06  26,15  7 
AC‐50  1:100  2  7,5  25 6,79 144 30 5,53  22,79  7 
AC‐50  1:100  3  1,5  5 6,79 144 30 6,52  13,7  4 
AC‐50  1:100  4  0,9  3 6,79 144 30 6,78  0,74  2 













(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
Sulf Al 8,2%  1:100  1  13,8 20 6,90 130 28 3,79  7,63  0 
Sulf Al 8,2%  1:100  2  10,4 15 6,90 130 28 3,81  5,69  1 
Sulf Al 8,2%  1:100  3  6,91 10 6,90 130 28 3,95  2,81  0 
Sulf Al 8,2%  1:100  4  5,53 8 6,90 130 28 4,07  3,25  0 
Sulf Al 8,2%  1:100  5  3,45 5 6,90 130 28 5,14  4,30  0 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
Sulf Al 8,2%  1:100  1  13,8 20 6,84 231 29 3,78  0  1 
Sulf Al 8,2%  1:100  2  10,4 15 6,84 231 29 3,84  0  1 
Sulf Al 8,2%  1:100  3  6,91 10 6,84 231 29 3,96  0  1 
Sulf Al 8,2%  1:100  4  5,53 8 6,84 231 29 4,27  0  1 
Sulf Al 8,2%  1:100  5  3,45 5 6,84 231 29 5,35  0  1 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi  pHf  NTUf  Ssf 
Cloruro Fe 40%  1:100  1  4,35 20 6,82 139 32  5,6  0  1 
Cloruro Fe 40%  1:100  2  3,26 15 6,82 139 32  6,23  0,88  1 
Cloruro Fe 40%  1:100  3  2,2 10 6,82 139 32  6,43  0,61  2 
Cloruro Fe 40%  1:100  4  1,74 8 6,82 139 32  6,63  0,33  2 
Cloruro Fe 40%  1:100  5  1,09 5 6,82 139 32  6,73  1,08  2 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi  pHf  NTUf  Ssf 
Cloruro Fe 40%  1:100  1  8,71 40 6,87 147 31  3,22  9,54  1 
Cloruro Fe 40%  1:100  2  7,63 35 6,87 147 31  3,33  9,24  1 
Cloruro Fe 40%  1:100  3  6,54 30 6,87 147 31  3,53  8,18  1 
Cloruro Fe 40%  1:100  4  5,45 25 6,87 147 31  3,75  4,53  1 
Cloruro Fe 40%  1:100  5  4,35 20 6,87 147 31  5,73  5,86  2 













(mg/l)  pHi  NTUi  pHf  NTUf 
SAF 560  no  1  1 185,3 6,80 17,63 2,89  168 
SAF 560  no  2  0,360 80 6,88 17,13 2,90  106 
SAF 560  no  3  0,179 40 7,10 18,48 3,43  18,14 
SAF 560  no  4  0,108 20 7,20 8,48 7,46  2,70 
SAF 560  no  5  0,054 10 7,38 7,57 7,55  1,14 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
SAF 560  no  1  0,108  20 6,83 180 21 3,94  15,23  2 
SAF 560  no  2  0,054  10 6,83 180 21 4,35  1,26  1 
SAF 560  5:250  3  4,05  15 6,76 187 29 4,24  7,65  1 
SAF 560  5:250  4  2,69  10 6,76 187 29 5,36  0,00  0 
SAF 560  5:250  5  1,35  5 6,76 187 29 6,45  0,00  1 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
SAF 056  5:250  1  8,57 25 7,33 133 28 3,98  0,00  2 
SAF 056  5:250  2  6,86 20 7,33 133 28 4,05  2,90  1 
SAF 056  5:250  3  5,15 15 7,33 133 28 4,16  0,91  1 
SAF 056  5:250  4  3,43 10 7,33 133 28 4,36  0,00  1 
SAF 056  1:100  5  1,71 5 7,33 133 28 6,00  0,00  1 









(mg/l)  pHi  NTUi  Ssi  pHf  NTUf  Ssf 
SAF 05670  no  1  1,00 25 6,72 15,62 ‐ 2,36  0,00  ‐ 
SAF 05670  5:250  2  3,24 15 6,76 187 32 4,01  1,25  1 
SAF 05670  5:250  3  2,15 10 6,76 187 32 4,32  5,97  2 
SAF 05670  5:250  4  1,08 5 6,76 187 32 5,42  12,62  5 
SAF 05670  5:250  5  0,65 3 6,76 187 32 5,99  19,71  6 











(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
SAF 05670  1:100  1  8,65 40 6,49 149 26 3,39  0,00  0 
SAF 05670  1:100  2  7,50 35 6,49 149 26 3,48  0,71  0 
SAF 05670  1:100  3  6,48 30 6,49 149 26 3,51  0,00  0 
SAF 05670  1:100  4  5,40 25 6,49 149 26 3,59  0,00  0 
SAF 05670  1:100  5  4,32 20 6,49 149 26 3,69  0,00  0 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
SAF 560  5:250  1  2,69 10 7,28 159 29 5,55  0  0 
SAF 560  5:250  2  1,35 5 7,28 159 29 6,48  0  1 
SAF 560  5:250  3  0,8 3 6,76 187 32 5,99  10  4 
SAF 05670  5:250  4  4,32 20 7,01 143 28 4,13  0  1 
SAF 05670  5:250  5  3,24 15 7,01 143 28 4,43  0  0 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi  pHf  NTUf  Ssf 
FeCl3  No 1  0,04 20 7,14 100 6,97 29  467  46 
FeCl3  No 2  0,122 60 7,34 100 4,36 46,8  500  26 
FeCl3  1:100 3  5,47 25 5,8 160 30 3,39  4,46  3 
FeCl3  1:100 4  4,38 20 5,8 160 30 3,42  4,04  4 
FeCl3  1:100 5  3,28 15 5,8 160 30 3,5  4,07  3 










(mg/l)  pHi  NTUi  Ssi  pHf  NTUf  Ssf 
PAC  1:100 1  4,55 25 6,81 140 28  4,65  2,18  2 
PAC  1:100 2  3,64 20 6,81 140 28  4,79  1,01  2 
PAC  1:100 3  2,7 15 6,81 140 28  5,56  0,26  1 
PAC  1:100 4  1,84 10 6,81 140 28  6,17  1,05  2 
PAC  1:100 5  0,91 5 6,81 140 28  6,65  10,58  7 












(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
PAC  1:100  1  3,64 20 7,48 169 31 7,25  0  1 
PAC  1:100  2  2,7 15 7,48 169 31 7,3  0  1 
PAC  1:100  3  2,18 12 7,48 169 31 7,41  0  1 
PAC  1:100  4  1,82 10 7,48 169 31 7,46  2,43  2 
PAC  1:100  5  0,91 5 7,48 169 31 7,49  0  0 









(mg/l)  pHi  NTUi Ssi pHf  NTUf  Ssf 
PAC   1:100  1  4,55  25 6,84 133 28 4,48  0,00  0 
PAC   1:100  2  3,64  20 6,84 133 28 4,79  3,09  0 
PAC   1:100  3  2,7  15 6,84 133 28 5,88  8,49  0 
PAC   1:100  4  1,84  10 6,84 133 28 6,30  0,00  1 
PAC   1:100  5  0,91  5 6,84 133 28 6,73  26,31  4 




















1:100  1  2,7  5  6,96  115 29 5,85 15,2 4 ‐  11  0,188 
1:100  2  2,7  5  6,96  115 29 7,1 7,2 3 4  8  0,231 
1:100  3  2,7  5  6,96  115 29 7,9 12,43 6 13  10  0,130 
1:100  4  2,7  5  6,96  115 29 8,9 26,18 8 15  8  0,300 
1:100  5  2,7  5  6,96  115 29 9,85 14,6 7 35  8,5  0,429 















1:100  1  2,7  5  6,66  157 30 5,79 2,15 2 ‐  10  0,091 
1:100  2  2,7  5  6,66  157 30 6,81 0 2 4  8  0,188 
1:100  3  2,7  5  6,66  157 30 7,78 6,02 3 5  7,5  0,250 
1:100  4  2,7  5  6,66  157 30 8,82 10,21 2 15  6,5  0,750 
1:100  5  2,7  5  6,66  157 30 9,91 3,25 3 23  10  0,188 















1:100  1  5,4  10  6,82  140 30 5,11 0 2 ‐  11  0,200 
1:100  2  5,4  10  6,82  140 30 7,11 1,12 2 7  12  0,200 
1:100  3  5,4  10  6,82  140 30 8 0 1 18  15  0,250 
1:100  4  5,4  10  6,82  140 30 8,86 0 2 11  16  0,095 
1:100  5  5,4  10  6,82  140 30 9,85 0 2 ‐  17  0,200 



















1:100  1  5,4 10  7,29 221 28 6 0,89 1 ‐  12  0,100 
1:100  2  5,4 10  7,29 221 28 6,8 1,17 1 6  10  0,250 
1:100  3  5,4 10  7,29 221 28 8,13 6,16 2 9  11  0,143 
1:100  4  5,4 10  7,29 221 28 8,85 8,24 3 ‐  12  0,214 
1:100  5  5,4 10  7,29 221 28 9,98 11,07 4 ‐  12  0,236 















1:100  1  2,7 5  7,21  109 30 6,42 9,41 4 ‐  10  0,15 
1:100  2  2,7 5  7,21  109 30 6,95 8,03 3 3  10  0,167 
1:100  3  2,7 5  7,21  109 30 7,91 10,42 4 4  10  0,143 
1:100  4  2,7 5  7,21  109 30 8,93 25,3 9 11  3,5  0,150 
1:100  5  2,7 5  7,21  109 30 10,08 39,4 15 23  ‐  0,214 















1:100  1  2,7 5  7,03 123 35 6,43 6,7 3 ‐  10  0,167 
1:100  2  2,7 5  7,03 123 35 7,03 8,37 3 3  7  0,188 
1:100  3  2,7 5  7,03 123 35 7,9 13,23 4 5  10  0,188 
1:100  4  2,7 5  7,03 123 35 8,89 33,16 8 11  3  0,111 
1:100  5  2,7 5  7,03 123 35 9,9 37,08 14 22  ‐  0,136 


















1:100  1  5,4 10  7,6  109 29 6,55 8,13 3 ‐  12  0,107 
1:100  2  5,4 10  7,6  109 29 7,12 8,06 4 5  12  0,143 
1:100  3  5,4 10  7,6  109 29 8,12 9,08 4 8  10  0,158 
1:100  4  5,4 10  7,6  109 29 8,92 13,2 7 15  7  0,136 
1:100  5  5,4 10  7,6  109 29 9,87 31,55 10 28  ‐  0,143 















1:100  1  5,4 10  7,44 109 30 6,59 3,3 3 ‐  12  0,100 
1:100  2  5,4 10  7,44 109 30 7,01 11,55 3 4  14  0,130 
1:100  3  5,4 10  7,44 109 30 8,13 21,98 4 8  11  0,115 
1:100  4  5,4 10  7,44 109 30 9 24,51 8 14  5  0,150 
1:100  5  5,4 10  7,44 109 30 10,02 49,45 14 28  ‐  0,130 





















1:100  1  3,45 5  7,39 180 32 6,65 0 2 ‐  8  0,25 
1:100  2  3,45 5  7,39 180 32 7,12 1,55 1 3  7  0,130 
1:100  3  3,45 5  7,39 180 32 7,96 3,27 2 5  7  0,187 
1:100  4  3,45 5  7,39 180 32 8,97 4,87 2 5  6  0,15 
1:100  5  3,45 5  7,39 180 32 9,93 6,35 1 25  8,5  0,15 

















1:100  1  3,45 5  7,56 130 35 7,09 2,48 2 ‐  11  0,132 
1:100  2  3,45 5  7,56 130 35 7,15 2,79 3 ‐  10  0,204 
1:100  3  3,45 5  7,56 130 35 8 10,09 6 10  11  0,230 
1:100  4  3,45 5  7,56 130 35 8,87 18,32 7 17  8  0,375 
1:100  5  3,45 5  7,56 130 35 10,01 13,37 5 26  9  0,231 















1:100  1  5,5 8  7,75 141 28 6,9 0 1 ‐  8,5  0,188 
1:100  2  5,5 8  7,75 141 28 7,05 0 1 1  9  0,118 
1:100  3  5,5 8  7,75 141 28 8,02 6,76 1 5  7  0,185 
1:100  4  5,5 8  7,75 141 28 8,95 15,83 3 7  7  0,175 
1:100  5  5,5 8  7,75 141 28 9,8 2,65 1 11  6  0,150 























1:100  1  5,5 8  6,67 155 32 6,04 2,62 2 ‐  10  0,300 
1:100  2  5,5 8  6,67 155 32 6,88 2,55 2 13  10  0,273 
1:100  3  5,5 8  6,67 155 32 8,08 9,98 4 20  10  0,281 
1:100  4  5,5 8  6,67 155 32 8,84 16,35 4 39  9  0,255 
1:100  5  5,5 8  6,67 155 32 9,83 10,68 4 70  9  0,200 















1:100  1  6,85 10  6,86 304 30 5,96 1,74 1 ‐  10  0,182 
1:100  2  6,85 10  6,86 304 30 7 0 1 9  11  0,136 
1:100  3  6,85 10  6,86 304 30 8,06 1,41 3 13  10,5  0,279 
1:100  4  6,85 10  6,86 304 30 8,97 2,92 3 22  8,5  0,205 
1:100  5  6,85 10  6,86 304 30 9,87 7,07 3 37  9  0,214 















1:100  1  6,85 10  7,58 132 31 6,68 1,61 1 ‐  5  0,3 
1:100  2  6,85 10  7,58 132 31 7,12 3,74 2 5  10  0,158 
1:100  3  6,85 10  7,58 132 31 7,95 10,53 3 13  10  0,176 
1:100  4  6,85 10  7,58 132 31 8,97 24,93 4 25  8  0,214 
1:100  5  6,85 10  7,58 132 31 9,84 19,11 4 45  9  0,231 















1:100  1  3,45 5  7,19 126 33 6,49 11,77 5 ‐  8  0,097 
1:100  2  3,45 5  7,19 126 33 7,07 10,47 4 3  6  0,150 
1:100  3  3,45 5  7,19 126 33 8,16 16,68 5 6  4  0,125 
1:100  4  3,45 5  7,19 126 33 8,92 23,92 9 12  4  0,094 
1:100  5  3,45 5  7,19 126 33 9,94 32,43 11 25  ‐  0,150 

















1:100  1  3,45 5  7,07 109 29 6,64 12,52 6 ‐  8  0,167 
1:100  2  3,45 5  7,07 109 29 6,96 11,9 5 2  6  0,188 
1:100  3  3,45 5  7,07 109 29 8,01 14,39 6 5  6  0,120 
1:100  4  3,45 5  7,07 109 29 8,96 23,65 13 10  3  0,150 
1:100  5  3,45 5  7,07 109 29 9,88 40,32 11 26  ‐  0,143 















1:100  1  5,5 8  6,89 92 33 6,18 6,88 4 ‐  8  0,097 
1:100  2  5,5 8  6,89 92 33 7,04 8,97 4 6  6  0,150 
1:100  3  5,5 8  6,89 92 33 8,04 17,11 4 9  4  0,125 
1:100  4  5,5 8  6,89 92 33 8,95 28,75 7 17  4  0,094 
1:100  5  5,5 8  6,89 92 33 9,89 51 17 30  ‐  0,150 















1:100  1  5,5 8  7,06 91 32 6,35 10,06 5 ‐  9  0,111 
1:100  2  5,5 8  7,06 91 32 7,04 15,78 5 5  8  0,100 
1:100  3  5,5 8  7,06 91 32 7,98 20,02 6 8  6  0,097 
1:100  4  5,5 8  7,06 91 32 8,99 39,66 17 18  ‐  0,115 
1:100  5  5,5 8  7,06 91 32 9,86 48,48 19 33  ‐  0,111 



















1:100  1  6,85 10  7,27 83 34 6,07 4,89 3 ‐  8  0,200 
1:100  2  6,85 10  7,27 83 34 6,94 5,18 3 7  12  0,157 
1:100  3  6,85 10  7,27 83 34 7,93 12,26 4 9  13  0,100 
1:100  4  6,85 10  7,27 83 34 9,01 12,36 5 15  13  0,136 
1:100  5  6,85 10  7,27 83 34 9,91 60 19 31  ‐  0,150 















1:100  1  6,85 10  7,25 90 29 6,1 5,73 2 ‐  14  0,176 
1:100  2  6,85 10  7,25 90 29 7,05 6,11 1 7  12  0,125 
1:100  3  6,85 10  7,25 90 29 7,98 5,83 2 9  11  0,097 
1:100  4  6,85 10  7,25 90 29 8,91 10,13 4 15  8  0,136 
1:100  5  6,85 10  7,25 90 29 9,93 48,26 20 30  ‐  0,115 




















1:100  1  4,32 10  7,02 189 29 5,64 2,2 2 ‐  9  0,329 
1:100  2  4,32 10  7,02 189 29 6,88 7,36 4 7  10  0,231 
1:100  3  4,32 10  7,02 189 29 7,8 8,37 2 8  9  0,176 
1:100  4  4,32 10  7,02 189 29 9,15 18,93 5 11  9  0,231 
1:100  5  4,32 10  7,02 189 29 9,85 22,89 7 35  10  0,375 















1:100  1  4,32 10  7,17 218 28 5,86 4,59 2 ‐  8  0,260 
1:100  2  4,32 10  7,17 218 28 6,91 6,68 2 10  9  0,375 
1:100  3  4,32 10  7,17 218 28 8,01 17,47 3 20  9  0,273 
1:100  4  4,32 10  7,17 218 28 8,8 27,66 4 30  9  0,300 
1:100  5  4,32 10  7,17 218 28 9,81 29,2 5 45  9  0,354 















1:100  1  6,5 15  7,63 112 34 5,79 9,64 3 ‐  10  0,290 
1:100  2  6,5 15  7,63 112 34 7 7,72 3 4  10  0,250 
1:100  3  6,5 15  7,63 112 34 7,9 19,27 4 15  9  0,231 
1:100  4  6,5 15  7,63 112 34 8,83 33,83 6 20  9  0,359 
1:100  5  6,5 15  7,63 112 34 9,92 59 8 38  5  0,273 



















1:100  1  8,65 20  8,06 91 29 4,55 17,53 3 ‐  8  0,278 
1:100  2  8,65 20  8,06 91 29 6,94 2,02 2 15  11  0,375 
1:100  3  8,65 20  8,06 91 29 7,97 5,37 2 20  10  0,267 
1:100  4  8,65 20  8,06 91 29 8,8 9,54 3 29  12  0,233 
1:100  5  8,65 20  8,06 91 29 9,82 19,57 4 47  9  0,375 















1:100  1  8,65 20  7,96 104 32 4,64 20,63 3 ‐  8  0,158 
1:100  2  8,65 20  7,96 104 32 7,07 5,68 3 12  13  0,333 
1:100  3  8,65 20  7,96 104 32 8,18 14,19 4 16  10  0,273 
1:100  4  8,65 20  7,96 104 32 8,83 20,49 5 30  11  0,375 
1:100  5  8,65 20  7,96 104 32 9,82 34,28 6 50  9  0,400 















1:100  1  4,3 10  7,71 92 30 6,65 20,64 6 ‐  4  0,150 
1:100  2  4,3 10  7,71 92 30 7,03 28,57 5 3  4  0,200 
1:100  3  4,3 10  7,71 92 30 8,02 26,4 7 5  4  0,187 
1:100  4  4,3 10  7,71 92 30 8,89 37,45 12 10  ‐  0,200 
1:100  5  4,3 10  7,71 92 30 9,85 46,39 17 26  ‐  0,167 




















1:100  1  4,3 10  7,67 105 32 6,52 24,05 4 ‐  8  0,158 
1:100  2  4,3 10  7,67 105 32 6,96 21,67 5 3  6  0,200 
1:100  3  4,3 10  7,67 105 32 7,97 25,57 6 6  5  0,167 
1:100  4  4,3 10  7,67 105 32 8,95 38,24 9 14  ‐  0,150 
1:100  5  4,3 10  7,67 105 32 9,81 46,1 14 31  ‐  0,200 















1:100  1  6,5 15  7,27 83 31 6,24 12,44 4 ‐  10  0,120 
1:100  2  6,5 15  7,27 83 31 7,05 16,78 3 7  8  0,100 
1:100  3  6,5 15  7,27 83 31 8,05 22,71 4 10  7  0,107 
1:100  4  6,5 15  7,27 83 31 8,89 39,35 8 19  ‐  0,120 
1:100  5  6,5 15  7,27 83 31 9,88 40,43 12 37  ‐  0,143 















1:100  1  6,5 15  7,06 116 34 6,3 8,17 3 ‐  11  0,143 
1:100  2  6,5 15  7,06 116 34 6,98 5,09 3 6  10  0,107 
1:100  3  6,5 15  7,06 116 34 8,05 4,55 3 10  9  0,094 
1:100  4  6,5 15  7,06 116 34 8,91 16,81 4 19  6  0,125 
1:100  5  6,5 15  7,06 116 34 9,92 9,72 4 39  ‐  0,167 
























1:100  1  8,65 20  7,1 91 28 6,08 18,79 3 ‐  13  0,150 
1:100  2  8,65 20  7,1 91 28 7,1 16,67 2 9  11  0,214 
1:100  3  8,65 20  7,1 91 28 8,06 23,72 3 13  9  0,167 
1:100  4  8,65 20  7,1 91 28 8,87 36,18 6 24  5  0,158 
1:100  5  8,65 20  7,1 91 28 9,91 41,04 10 45  ‐  0,187 















1:100  1  8,65 20  7,28 93 32 6,08 8,89 3 ‐  14  0,136 
1:100  2  8,65 20  7,28 93 32 7,12 21,21 4 9  12  0,167 
1:100  3  8,65 20  7,28 93 32 7,93 21,93 4 13  10  0,150 
1:100  4  8,65 20  7,28 93 32 8,93 35,69 10 24  6  0,143 
1:100  5  8,65 20  7,28 93 32 9,91 45,32 12 45  ‐  0,125 




































1:100  1  1,67 10  7,22 116 29 7,02 3,04 3 ‐  10  0,167 
1:100  2  1,67 10  7,22 116 29 7,13 6,01 4 ‐  10,5  0,148 
1:100  3  1,67 10  7,22 116 29 8,05 3,82 3 8  11  0,194 
1:100  4  1,67 10  7,22 116 29 9,07 2,98 4 13  9  0,333 
1:100  5  1,67 10  7,22 116 29 9,86 6,41 3 32  9,5  0,302 















1:100  1  1,67 10  6,94 233 30 6,57 4,6 4 ‐  10  0,150 
1:100  2  1,67 10  6,94 233 30 7,24 12,62 6 3  8  0,193 
1:100  3  1,67 10  6,94 233 30 8,03 20,96 7 8  8  0,300 
1:100  4  1,67 10  6,94 233 30 9,06 15,22 6 12  10  0,200 
1:100  5  1,67 10  6,94 233 30 9,85 24,97 5 25  9  0,375 















1:100  1  2,5 15  7,69 116 28 7,06 2,09 2 ‐  13  0,300 
1:100  2  2,5 15  7,69 116 28 7,19 3,82 2 ‐  11  0,375 
1:100  3  2,5 15  7,69 116 28 8,19 2,75 3 13  11  0,250 
1:100  4  2,5 15  7,69 116 28 9,07 10,9 3 ‐  9,5  0,300 
1:100  5  2,5 15  7,69 116 28 10,13 17 3 33  8  0,273 




















1:100  1  2,5 15  7,67 216 28 6,83 1,08 3 ‐  11  0,130 
1:100  2  2,5 15  7,67 216 28 6,93 1,48 3 ‐  12  0,187 
1:100  3  2,5 15  7,67 216 28 8,15 10,68 6 12  11  0,158 
1:100  4  2,5 15  7,67 216 28 9,03 12,99 4 17  9  0,300 
1:100  5  2,5 15  7,67 216 28 9,9 10,08 4 36  9  0,273 















1:100  1  1,65 10  7,13 95 28 6,97 6,89 4 ‐  8  0,150 
1:100  2  1,65 10  7,13 95 28 6,97 7,09 5 ‐  8  0,150 
1:100  3  1,65 10  7,13 95 28 7,93 8,79 6 4  9  0,143 
1:100  4  1,65 10  7,13 95 28 8,93 19,04 9 15  ‐  0,136 
1:100  5  1,65 10  7,13 95 28 9,84 44,7 17 30  ‐  0,167 















1:100  1  1,65 10  7,23 94 29 6,94 6,09 3 ‐  8  0,136 
1:100  2  1,65 10  7,23 94 29 7,05 6,7 5 1  8  0,158 
1:100  3  1,65 10  7,23 94 29 8,09 7,45 6 5  8,5  0,143 
1:100  4  1,65 10  7,23 94 29 8,95 10,9 8 15  6  0,150 
1:100  5  1,65 10  7,23 94 29 9,89 22,02 9 30  ‐  0,150 



















1:100  1  2,5 15  7,5  97 35 6,77 4,04 4 ‐  11  0,167 
1:100  2  2,5 15  7,5  97 35 7,11 6,01 4 2  11  0,143 
1:100  3  2,5 15  7,5  97 35 7,93 6,97 5 5  11  0,136 
1:100  4  2,5 15  7,5  97 35 9 12,17 6 16  7  0,176 
1:100  5  2,5 15  7,5  97 35 9,97 14,94 8 29  ‐  0,167 















1:100  1  2,5 15  7,33 83 32 6,73 3,51 3 ‐  11  0,136 
1:100  2  2,5 15  7,33 83 32 7,03 3,61 3 2  11  0,158 
1:100  3  2,5 15  7,33 83 32 8,12 4,95 4 6  10  0,187 
1:100  4  2,5 15  7,33 83 32 9 9,3 5 15  7  0,187 
1:100  5  2,5 15  7,33 83 32 9,98 12,45 7 30  ‐  0,167 





















1:100  1  1,1 5  7,16 143 28 6,62 15,58 3 ‐  4  0,191 
1:100  2  1,1 5  7,16 143 28 6,89 11,26 2 4  5  0,250 
1:100  3  1,1 5  7,16 143 28 7,99 21,73 2 7  6  0,152 
1:100  4  1,1 5  7,16 143 28 8,89 17,54 2 9  9  0,296 
1:100  5  1,1 5  7,16 143 28 9,84 19,47 1 14  9  0,297 















1:100  1  1,1 5  7,46 171 34 6,87 15,5 5 ‐  4  0,231 
1:100  2  1,1 5  7,46 171 34 6,94 12,8 4 3  6  0,250 
1:100  3  1,1 5  7,46 171 34 8,02 15,9 5 7  6  0,176 
1:100  4  1,1 5  7,58 164 31 8,88 9,21 4 8  6,5  0,300 
1:100  5  1,1 5  7,58 164 31 9,99 24,22 6 14  9  0,300 















1:100  1  2,2 10  7,28 201 28 6,57 8,27 4 ‐  8,5  0,158 
1:100  2  2,2 10  7,28 201 28 7,09 7,02 3 4  9  0,300 
1:100  3  2,2 10  7,28 201 28 8,13 9,75 4 7  8,5  0,200 
1:100  4  2,2 10  7,28 201 28 9,11 10,18 2 14  10  0,306 
1:100  5  2,2 10  7,28 201 28 9,98 10,66 2 19  10,5  0,273 



















1:100  1  2,2 10  7,9 132 32 6,37 5,77 2 ‐ 9  0,226
1:100  2  2,2 10  7,9 132 32 6,97 4,61 1 3  9  0,289
1:100  3  2,2 10  7,9 132 32 7,99 12,6 3 6  9  0,154
1:100  4  2,2 10  7,78 175 30 9,2 12,17 2 10  9  0,236
1:100  5  2,2 10  7,78 175 30 9,82 16,69 3 11  9,5  0,287















1:100  1  3,3 15  6,79 116 31 3,69 28,4 3 ‐ 3  0,500
1:100  2  3,3 15  6,79 116 31 6,99 3,38 1 9  10  0,300
1:100  3  3,3 15  6,79 116 31 8,03 4,02 2 12  12  0,333
1:100  4  3,3 15  6,79 116 31 8,91 11,18 2 17  11  0,333
1:100  5  3,3 15  6,79 116 31 9,89 23,2 4 19  11  0,252















1:100  1  3,3 15  6,97 126 33 3,67 23,27 3 ‐ 3  0,333
1:100  2  3,3 15  6,97 126 33 7,17 2,52 1 9  9  0,250
1:100  3  3,3 15  6,97 126 33 8,2 9,69 1 10  10  0,300
1:100  4  3,3 15  6,97 126 33 8,86 14,43 3 16  11  0,222
1:100  5  3,3 15  6,97 126 33 9,83 25,88 3 23  12  0,333



















1:100  1  1,1 5  7,34 103 33 6,96 38,72 11 ‐  ‐  0,143 
1:100  2  1,1 5  7,34 103 33 7,11 27,96 10 1  ‐  0,130 
1:100  3  1,1 5  7,34 103 33 8,14 30,98 13 4  ‐  0,143 
1:100  4  1,1 5  7,34 103 33 8,9 31,91 14 10  ‐  0,150 
1:100  5  1,1 5  7,34 103 33 9,94 36,43 13 23  ‐  0,136 















1:100  1  1,1 5  7,39 104 35 6,97 27,91 9 ‐  ‐  0,158 
1:100  2  1,1 5  7,39 104 35 6,95 29,97 10 ‐  ‐  0,143 
1:100  3  1,1 5  7,39 104 35 8,02 24,43 8 4  ‐  0,187 
1:100  4  1,1 5  7,39 104 35 9,01 30,55 12 12  ‐  0,158 
1:100  5  1,1 5  7,39 104 35 9,93 30,61 9 25  ‐  0,167 















1:100  1  2,2 10  7,46 100 33 6,55 19,23 7 ‐  ‐  0,130 
1:100  2  2,2 10  7,46 100 33 6,98 20,41 8 3  ‐  0,158 
1:100  3  2,2 10  7,46 100 33 8,08 28,15 7 6  ‐  0,158 
1:100  4  2,2 10  7,46 100 33 8,95 29,71 8 11  ‐  0,167 
1:100  5  2,2 10  7,46 100 33 9,95 29,15 9 23  ‐  0,187 



















1:100  1  2,2 10  7,35 118 35 6,54 16,85 6 ‐  ‐  0,15 
1:100  2  2,2 10  7,35 118 35 6,98 22,54 8 3  ‐  0,187 
1:100  3  2,2 10  7,35 118 35 8 25,25 8 6  ‐  0,130 
1:100  4  2,2 10  7,35 118 35 8,98 24,43 7 12  ‐  0,158 
1:100  5  2,2 10  7,35 118 35 9,95 30,23 10 24  ‐  0,150 















1:100  1  3,3 15  7,32 125 30 6,19 11,73 4 ‐  9  0,136 
1:100  2  3,3 15  7,32 125 30 7 10,52 3 4  10  0,176 
1:100  3  3,3 15  7,32 125 30 8,06 9,19 4 8  8  0,158 
1:100  4  3,3 15  7,32 125 30 8,86 18,91 6 13  6  0,158 
1:100  5  3,3 15  7,32 125 30 10,05 19,51 5 25  ‐  0,158 















1:100  1  3,3 15  7,45 123 34 6,19 7,6 3 ‐  11  0,158 
1:100  2  3,3 15  7,45 123 34 6,9 6,73 5 5  10  0,167 
1:100  3  3,3 15  7,45 123 34 7,98 9,98 4 8  8  0,143 
1:100  4  3,3 15  7,45 123 34 8,9 13,8 5 14  7  0,158 
1:100  5  3,3 15  7,45 123 34 9,95 17,9 14 25  ‐  0,143 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Li  2,93  0,024  2,85  0,09 
Be  <MCD  0,081  <MCD  0,11 
B  42,23  0,022  15,45  0,93 
Na  <MCD  5,223  20539,4  32,75 
Mg  142,8  0,242  1801,6  0,13 
Al  40720  ‐  1142,6  116,26 
Si  55,41  28,05  218,4  3,68 
P  85,34  73,7  513,9  81,76 
K  <MCD  36,85  13562,9  49,94 
Ca  400,4  35,15  28600,8  73,33 
Sc  <MCD  6,303  ‐  1,57 
Ti  3,39  0,648  3,74  0,82 
V  2,35  0,006  2,21  0,09 
Cr  3,31  0,169  <MCD  0,78 
Mn  13,19  0,133  8,5  0,08 
Fe  145,6  0,001  ‐  ‐ 
Co  0,42  0,01  0,34  0,01 
Ni  36,82  0,331  <MCD  6,7 
Cu  7,29  0,024  9,14  0,01 
Zn  8,27  1,229  6,22  0,4 
Ga  2,01  0,006  0,24  0,05 
Ge  <MCD  0,006  <MCD  0,04 
As  0,032  0,012  <MCD  0,48 
Se  <MCD  6,059  1,06  0,24 
Rb  <MCD  0,008  2,37  0,06 
Sr  0,225  0,01  240,6  0,04 
Y  0,007  0,004  ‐  ‐ 
Zr  0,369  0,004  <MCD  0,34 
Nb  <MCD  0,004  <MCD  0,01 
Mo  0,095  0,004  0,2  0,06 
Ru  <MCD  0,004  <MCD  0,03 
Rh  ‐  ‐  <MCD  0,01 
Pd  <MCD  0,016  <MCD  0,06 
Ag  0,017  0,01  <MCD  0 
Cd  <MCD  0,014  <MCD  0,08 
In  0,46  0,02  <MCD  0,1 
Sn  338,7  0,004  2,12  0,27 
Sb  0,056  0,038  0,09  0,07 
Te  <MCD  0,101  <MCD  0,01 











Cs  <MCD  0,004  0,11  0,01 
Ba  <MCD  0,02  5,49  0,13 
La  0,056  0,014  0,03  0,01 
Ce  0,018  0,01  0,08  0,01 
Pr  0,002  0,001  <MCD  0,01 
Nd  0,003  0,002  <MCD  0,01 
Sm  <MCD  0,002  <MCD  0,01 
Eu  <MCD  0,002  <MCD  0,01 
Gd  <MCD  0,004  <MCD  0,01 
Tb  <MCD  0,001  <MCD  0,01 
Dy  <MCD  0,002  <MCD  0,01 
Ho  <MCD  0,001  <MCD  0,01 
Er  <MCD  0,001  <MCD  0,01 
Tm  <MCD  0,002  <MCD  0,01 
Yb  <MCD  0,004  0,09  0,05 
Lu  <MCD  0,001  <MCD  0,01 
Hf  0,013  0,004  <MCD  0,01 
Ta  <MCD  0,002  <MCD  0,01 
W  0,016  0,002  <MCD  0,25 
Re  <MCD  0,002  <MCD  0,01 
Os  <MCD  0,006  <MCD  0,01 
Ir  <MCD  0,002  <MCD  0,01 
Pt  <MCD  0,01  <MCD  0,06 
Au  <MCD  0,014  <MCD  0,01 
Hg  <MCD  0,022  <MCD  0,15 
Tl  0,004  0,002  <MCD  0,01 
Pb  0,055  0,016  0,015  0,01 
Bi  0,013  0,002  <MCD  0,09 
Th  <MCD  0,006  <MCD  0,01 

















































2.   Desengrasado:  Los  productos  pulidos  son  colocados  en  una  solución  de 
desengrasado,  ácida  o  básica,  a  altas  temperaturas  para  disolver  cualquier  sobrante  o 
remanente en su superficie así como eliminar todo tipo de grasa, ya sea de origen mineral o 
vegetal en la pieza. 
3. Enjuague: Después del desengrasado,  los productos  son  lavados  y enjuagados en 
agua fresca. 




5.  Pulido  químico:  Los  productos  son  colocados  dentro  de  una  solución  de  ácido 
fosfórico (H3PO4). Durante este proceso se genera la calidad reflejante del aluminio anodizado. 







una  solución de ácido  sulfúrico  (H2SO4) de concentración entre 180 y 200 g/L. El baño debe 
mantenerse a una temperatura de 19 ‐ 21°C, por lo cual se requiere refrigeración. El anodizado 
del  aluminio  se  lleva  a  cabo, mayoritariamente  con  ácido  sulfúrico,  aunque  en  ocasiones 
pueden utilizarse otro tipo de soluciones como el ácido fosfórico o crómico, siendo esta última 















utiliza  como  tratamiento  previo  a  posteriores  recubrimientos.  Este  tipo  de 


































proceso  de  anodizado  debido  a  las  características  de  la  aleación  de  aluminio 




mejorar  la  resistencia a  la oxidación. El proceso consiste en el cierre de  los poros  formados 
durante el anodizado, por transformación química del óxido mediante temperatura o la acción 
de sustancias químicas. A continuación se describen los métodos de sellado: 
10.1  Sellado  en  caliente:  Sellado  por  termo‐hidratación:  se  realiza  con  agua 
desmineralizada  a  una  temperatura  superior  a  96  ºC:  los  poros  del  óxido  de 
aluminio  se  hidratan,  formándose  AlO(OH)  (bohemita)  y  así  produciéndose  el 
cierre de éstos. El proceso  consiste en  sumergir  las piezas en  agua desionizada 
durante 3‐4 minutos por micra de  grosor.  El pH del baño  es de 6‐6,5,  y puede 










‐ Primera  fase:  impregnación y  cierre de  los poros de  la  capa anódica por 

























  Por  otro  lado  se  sabe  que  el  aluminio  suele  encontrarse  aleado,  los  principales 
componentes de esta aleación son: 























la  solución  electrolítica  es  acuosa, de  tal manera que  son  iones hidroxilo  en  solución  (OH‐) 
provenientes del agua los que al ser atraídos hacia el ánodo se disocian formando O2‐ e iones 
H+.  Los  iones Al3+  generados por  la oxidación del  aluminio, debido  a  la presencia de medio 
ácido, son empujados hacia fuera tal que la capa del electrolito adjunta al ánodo se satura con 




  Una  vez  es  conocido  el  proceso  del  anodizado  y    los  metales  presentes  en  el 
coagulante  SAF 056  (AnexoIV)  así  como  su  ficha  técnica  (AnexoI),  se busca el origen de  los 














  El aluminio es el que  se encuentra en una mayor concentración, al  ser el metal que 





  El  origen  del  boro  puede  ser  que  la  disolución  del  anodizado  sea  de  ácido  bórico 
(H3BO3).  El  estaño  es muy  probable  que  proceda  de  la  coloración  electrolítica,  al  ser muy 
común el  realizarla con  sales de estaño.   El  sellado se  realiza en agua y a veces  se  le añade 
sales de níquel o puede encontrarse aleado con el propio aluminio. 
  La conclusión final que se obtiene de este estudio es que el origen más probable del 









































Las  suspensiones  coloidales,  presentes  en  el  agua  a  regenerar,  están  sujetas  a  ser 
estabilizadas  y  desestabilizadas.  Entre  las  fuerzas  de  estabilización  o  repulsión  podemos 
mencionar las siguientes: 
a) La carga de las partículas. 
b)  La  hidratación,  que  generalmente  es  importante  para  los  coloides  hidrofílicos, 
aunque tienen menor importancia en este caso. 
Los factores de atracción o desestabilización son los siguientes: 
a) La gravedad. Es  insignificante en  la desestabilización de  las partículas coloidales y, 
por lo tanto, no se tratará con mayor detalle. 
b)  El movimiento  browniano.  Permite  que  las  partículas  entren  en  contacto,  lo  que 
constituye un requerimiento para la desestabilización. 





El  sistema  coloidal  no  presenta  carga  eléctrica  “líquida”  debido  a  que  la  carga  de 
superficie negativa es balanceada con los iones de carga contraria presentes en el agua. Como 
la  superficie  de  la  partícula  es  negativa,  hay  un  cúmulo  de  iones  positivos  en  la  región  de 
interfaz (sólido‐liquido) que forman, junto con  la carga negativa de  la partícula,  la doble capa 
eléctrica,  también denominada  capa  compacta.  Los  iones negativos  se  aproximan  a  la  capa 
compacta y atraen  iones positivos; así se  forma  la capa difusa, que engloba a  la primera. En 
realidad, la capa difusa resulta de la atracción de iones positivos, de la repulsión electrostática 
de iones negativos (con la misma carga de la partícula) y la difusión térmica. 











1)  El  potencial  ψ0  en  la  superficie  coloidal.  Es  un  potencial  eléctrico  creado  por  la 
















La  introducción  de  un  electrolito  indiferente  en  un  sistema  coloidal  causa  un 
incremento  de  la  densidad  de  cargas  en  la  capa  difusa  y  disminución  de  la  “esfera”  de 
influencia  de  las  partículas,  y  ocurre  la  coagulación  por  compresión  de  la  capa  difusa. 
Concentraciones  elevadas  de  iones  positivos  y  negativos  (fuerza  iónica  grande)  en  el  agua 
acarrean  un  incremento  del  número  de  iones  en  la  capa  difusa  que,  para  mantenerse 
eléctricamente  neutra,  necesariamente  tiende  a  reducir  su  volumen,  de modo  tal  que  las 
fuerzas de Van der Waals sean dominantes, y se elimine  la estabilización electrostática. Cabe 
destacar dos aspectos interesantes sobre ese mecanismo de coagulación: 
a)  La  concentración  del  electrolito  que  causa  la  coagulación  es  prácticamente 
independiente de la concentración de coloides en el agua. 
















La  desestabilización  de  una  dispersión  coloidal  consiste  en  las  interacciones  entre 
coagulante‐coloide,  coagulante–solvente  y  coloide–solvente.  El  efecto  de  adsorción  y 
neutralización de  la  carga  se encuentra estrechamente  ligado al de  compresión de  la doble 
capa. 
Este fenómeno se explica claramente si se toman en cuenta las reacciones que ocurren 
al  agregar  sal  de  aluminio  al  agua.  Los  complejos  hidroxilados  (monómeros,  dímeros, 
polímeros), formados con dosis bajas de Al (III), pueden ser adsorbidos por los coloides, lo que 




FeCl3  excede  el  producto  de  solubilidad  de  sus  hidróxidos metálicos  como  el  Al  (OH)3  y  el 
Fe(OH)3,  se  produce  una  precipitación  rápida  de  los  hidróxidos  gelatinosos  que  explica  el 
fenómeno de remoción de turbiedad. En este caso, las partículas coloidales son envueltas por 
los precipitados y, como este mecanismo no depende de  la neutralización de  la carga de  los 
coloides,  la  condición óptima de  la  coagulación puede no  corresponder  a  aquella donde  es 
mínimo el potencial zeta. En este caso, la presencia de otros aniones, aparte de los hidróxidos, 
particularmente el sulfato, es efectiva para aumentar la velocidad de precipitación. 




La  coagulación  puede  realizarse  también  usando  una  variedad  significativa  de 
compuestos orgánicos sintéticos y naturales caracterizados por grandes cadenas moleculares, 












Reacción 3.  Si no  se dispone de una  segunda partícula,  los  segmentos dispersos del 
polímero pueden eventualmente adsorberse en otros  lados de  la partícula original,  lo 
que hace imposible que el polímero sirva de puente y se produce la reestabilización de 
las partículas. 







reestabilizados por medio de agitación  intensa, debido a que  se  rompen  las uniones 
polímero‐superficie,  y  ocurre  una  adsorción  secundaria  de  los  fragmentos  de  los 
flóculos. 
CINÉTICA O ETAPAS DE LA COAGULACIÓN 




3)  Aglomeración  de  las  partículas  desestabilizadas  mediante  un  puente  entre  las 
partículas que involucra el transporte de estas y las interacciones químicas. 




Algunas  de  estas  etapas  ocurren  secuencialmente.  Otras  coinciden  parcialmente  y 
otras incluso pueden ocurrir simultáneamente. Se puede suponer que las diferentes etapas de 
la  reacción  pueden  resultar  controlables  en un  cierto porcentaje, bajo diversas  condiciones 
químicas. 
MECANISMOS DE COAGULACIÓN PREDOMINANTES 
La coagulación mediante sales inorgánicas se produce predominantemente por medio 
de dos mecanismos: 
1) Adsorción de las especies hidrolíticas por el coloide, lo que provoca la neutralización 
de la carga. 
2) Cagulación de barrido, en la que se producen las interacciones entre el coloide y el 
hidróxido precipitado. 
 
 
 
 121 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 122 
 
 
